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Abstrak 
Permasalahan yang ada di lingkungan sekitar dapat 
dimodelkan menjadi suatu sistem baru yang mencakup variabel - 
variabel dan operasi matematika. Semakin banyak variabel 
permasalahan yang ada, semakin besar pula sistem yang terbentuk 
sehingga penyelesaiannya membutuhkan waktu yang lama pula. 
Perlu adanya penyederhanaan sistem atau lebih dikenal dengan 
reduksi model. Sistem awal dan sistem tereduksi tentunya 
memiliki orde yang berbeda sehingga hasilnya tidak dapat 
dibandingkan secara langsung. Tugas Akhir ini membahas 
bagaimana mengidentifikasi sistem tereduksi waktu linier kontinu 
sehingga sistem dapat bersesuaian dengan sistem awal. Metode 
yang digunakan untuk reduksi adalah metode pemotongan 
setimbang, dimana metode tersebut mampu mempertahankan sifat 
awal sistem seperti kestabilan, keterkendalian dan keteramatan 
sistem. Selanjutnya Identifikasi sistem dilakukan dengan 
mendapatkan penyelesaian persamaan sistem awal,sistem 
setimbang dan sistem tereduksi. 
 
Kata Kunci : Reduksi Model, Sistem Linier Waktu Kontinu, 
Metode Pemotongan Setimbang, Sistem Setimbang 
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Abstract 
Problems in surroundings can be modeled into  new 
systems including variables and mathematical operations. The 
more variable involved, the greater the system is formed so that 
completion takes a long time. Thus it needs simplification of 
system or better known as model reduction. The initial system and 
reduced system have different order so that the result cannot be 
compared directy. This research discusses how to identify 
reduced continous-time linear system so that initial system and 
reduced system can be compared with initial system. The method 
used is balanced truncation, which is able to maintain 
characteristics of initial system such as stability, controllability 
and observability. System identification is accomplished by 
getting solution of nitial system, balance realization and reduced 
system. 
 
Keyword : Model Reduction, Continous-Time Linear System, 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
Bab ini membahas latar belakang yang mendasari penulisan 
Tugas Akhir. Didalamnya mencakup identifikasi permasalahan 
pada topik Tugas Akhir. Uraian ini bersifat umum yang 
menjelaskan secara ringkas hal-hal yang dilakukan pada 
penyelesaian Tugas Akhir. Informasi yang telah diperoleh 
tersebut kemudian dirumuskan menjadi permasalahan, kemudian 
diberikan asumsi-asumsi dan batasan-batasan untuk membatasi 
pembahasan pada Tugas Akhir ini.  
 
1.1 Latar Belakang 
Pendidikan memiliki peranan penting dalam membangun 
karakter seseorang, dapat memperluas cara berpikir dan 
membantu dalam penyelesaian masalah yang ada. Contohnya saja 
dalam ilmu matematika, permasalahan yang ada bisa dijadikan 
sebuah model baru untuk mempermudah penyelesaian. 
Permasalahan tersebut dapat dibentuk ke dalam sebuah 
persamaan baru yang terdiri dari banyak variabel dan operasi 
matematika. Semakin banyak permasalahan yang ada, semakin 
besar pula sistem yang akan terbentuk. Banyaknya variabel yang 
digunakan dalam  model membuat penyelesaiannya 
membutuhkan waktu yang lebih lama. Sistem dengan banyak 
variabel dirasa kurang efektif sehingga perlu disiasati dengan 
mengurangi faktor – faktor yang berpengaruh kecil dalam sistem. 
Sistem yang ada biasanya berorde besar, sehingga dibutuhkan 
penyederhanaan sistem agar sitem memiliki orde yang lebih kecil 
tanpa kesalahan yang signifikan. Penyederhanaan sistem dengan 
pengurangan orde ini lebih dikenal dengan reduksi model [3]. 
Di dalam matematika sendiri, reduksi model memiliki banyak 
metode, diantaranya adalah metode Pemotongan Setimbang. 
Metode Pemotongan Setimbang menjamin sifat-sifat dari sistem 
awal selalu dipertahankan [2]. Sistem hasil reduksi dengan 
metode Pemotongan Setimbang akan mempunyai sifat yang sama 
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dengan sifat sistem semula yaitu stabil, terkendali dan teramati. 
Metode Pemotongan Setimbang dilakukan dengan cara 
membentuk sistem setimbang melalui transformasi sistem awal. 
Variabel pada sistem awal masih tersusun secara acak, sedangkan 
pada sistem setimbang sudah terurut berdasarkan pengaruhnya 
terhadap sistem [10]. Sehingga posisi variabel pada sistem 
setimbang berbeda dengan variabel pada sistem awalnya.   
Setelah sistem setimbang terbentuk, selanjutnya dilakukan 
pemotongan terhadap variabel keadaan berdasarkan pengaruhnya 
terhadap sistem. Variabel keadaan yang mempunyai pengaruh 
besar terhadap sistem dipertahankan, sedangkan variabel keadaan 
yang mempunyai pengaruh kecil akan dipotong atau dibuang. 
Variabel yang mempunyai pengaruh kecil ini adalah variabel 
yang susah dikendalikan dan diamati serta bersesuaian dengan 
nilai singular hankel yang kecil [1]. Pemotongan variabel keadaan 
pada sistem setimbang dilakukan dengan menentukan urutan nilai 
singular Hankel dimana terjadi loncatan besar atau dipilih urutan 
singular Hankel ke-𝑟 dimana 𝜎𝑟 >  𝜎𝑟+1 sehingga diperoleh 
model tereduksi yang berukuran 𝑟. 
Dari uraian di atas, maka variabel pada sistem tereduksi akan 
berbeda dengan variabel sistem awal. Sehingga untuk 
mendapatkan perbandingan yang tepat antara sistem awal dengan 
sistem tereduksinya, maka perlu adanya identifikasi variabel yg 
bersesuaian antara sistem awal dan sistem tereduksi.  
Berdasarkan latar belakang di atas, pada Tugas Akhir ini akan 
dilakukan identifikasi variabel sistem tereduksi linier waktu 
kontinu dan akan dilakukan juga simulasi reduksi model dan 
identifikasi variabel pada sistem tereduksi. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas, penulis merumuskan masalah 
yang akan diselesaikan yaitu bagaimana proses identifikasi 
variabel pada sistem tereduksi linier waktu kontinu menggunakan 
metode pemotongan setimbang. 
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1.3 Batasan Masalah 
Ruang lingkup permasalahan dalam tugas akhir ini antara lain: 
1. Sistem linear kontinu dengan matriks konstan atau invarian 
terhadap waktu. 
2. Sistem awal harus bersifat stabil asimtotik, terkendali dan 
teramati. 
3. Metode yang digunakan untuk reduksi model adalah Metode 
Pemotongan Setimbang. 
4. Software yang digunakan adalah Matlab.  
1.4 Tujuan 
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, tujuan tugas akhir ini 
adalah: 
1. Melakukan identifikasi variabel pada sistem tereduksi linier 
waktu kontinu. 
2. Memperoleh hasil simulasi reduksi model dan identifikasi 
variabel pada sistem tereduksi 
1.5 Manfaat 
Hasil tugas akhir ini diharapkan memiliki manfaat sebagai 
berikut: 
1. Memberikan informasi mengenai pembentukan sistem awal 
hingga sistem tereduksi linier waktu kontinu. 
2. Memberikan informasi mengenai identitas sistem tereduksi 
linier waktu kontinu 
3. Sebagai literatur dalam pengembangan ilmu matematika 
terapan. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini sebagai berikut: 
 
BAB I PENDAHULUAN 
Menjelaskan tentang latar belakang, rumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat dan 
sistematika penulisan laporan tugas akhir. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Menjelaskan tentang penelitian terdahulu, sistem 
linier waktu kontinu, kestabilan sistem, 
keterkendalian sistem, keteramatan sistem, 
gramian keterkendalian dan gramian 
keteramatan, dan reduksi model. 
 
BAB III METODE PENELITIAN 
Menjelaskan tentang langkah – langkah dan 
metode yang digunakan untuk menyelesaikan 
tugas akhir ini. 
 
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Menjelaskan tentang pembentukan matriks 
transformasi T, pembentukan sistem setimbang, 
langkah – langkah identifikasi sistem, dan 
simulasi dari identifikasi sistem tersebut. 
 
BAB V PENUTUP 
Berisi kesimpulan dari keseluruhan pengerjaan 
tugas akhir ini dan saran yang diberikan untuk 
pengembangan penelitian selanjutnya.
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada bab ini akan dibahas tinjauan pustaka yang mendasari 
penulisan Tugas Akhir serta metode penunjang yang digunakan 
dalam penelitian ini. Di dalamnya mencakup penelitian yang telah 
ada dan landasan teori. 
 
2.1 Penelitian Terdahulu 
 Manfaat reduksi model salah satunya adalah penyederhanaan  
sistem yang besar ke ke sistem yang lebih kecil sehingga waktu 
komputasinya pun semakin kecil. Tentunya sistem baru yang 
dihasilkan diharapkan memiliki kesalahan yang tidak signifikan. 
Pada pengaplikasiannya, reduksi model sendiri sudah banyak 
diterapkan di model matematika. Reduksi model sendiri sudah 
diteliti sejak beberapa tahun yang lalu. Salah satunya, pada tahun 
1995 Gregoriadis membahas syarat perlu dan cukup untuk 
eksistensi solusi permasalahan model reduksi 𝐻∞ untuk waktu 
kontinu dan diskrit [3].  
 Saat ini, masih banyak peneliti yang mempelajari reduksi 
model untuk diterapkan ke bidang yang lebih luas. Pada tahun 
2013, Sudipta Ghosh dan Nilanjan Senroy menerapkan reduksi 
model dalam pemodelan sebuah peternakan yang menggunakan 
angin sebagai sumber energinya [11]. Kemudian, Didik Khusnul 
Arif (2014) melakukan penelitian tentang konstruksi dan 
implementasi algoritma Filter-Kalman pada model tereduksi [2]. 
Tahun ini, Dyah Ayu Kartika (2016) membuat penelitian tentang 
analisis reduksi model sistem linier waktu kontinu menggunakan 
metode pemotongan setimbang [10]. Menurut hasil penelitian 
Dyah Ayu, menunjukkan bahwa sistem awal dan sistem tereduksi 
menunjukkan kesamaan sifat dan semakin kecil variabel yang 
direduksi perbandingan error yang dihasilkan juga semakin kecil. 
 Berdasarkan penelitian tersebut, pada penelitian kali ini akan 
dibahas tentang bagaimana mengidentifikasi variabel model 
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tereduksi sistem linier waktu kontinu dengan metode pemotongan 
setimbang agar menghasilkan sistem yang lebih akurat. 
 
2.2 Landasan Teori 
Pada sub bab ini, akan dijelaskan tentang sistem linier waktu 
kontinu, sifat – sifat sistem, gramian keterkendalian, gramian 
keteramatan, metode pemotongan setimbang dan reduksi model. 
 
2.2.1. Sistem Linier Waktu Kontinu 
Sistem adalah suatu model matematika dari suatu proses 
fisis yang berkaitan dengan sinyal masukan dan sinyal keluaran. 
Misalkan 𝑥 dan 𝑦 adalah sinyal masukan dan keluaran dari suatu 
sistem, maka sistem dapat dipandang sebagai suatu transformasi 
(pemetaan) dari 𝑥 pada 𝑦. Sistem waktu kontinu adalah pada saat 
sinyal masukan 𝑥(𝑡) dan keluaran 𝑦(𝑡) adalah sinyal kontinu, 
yaitu bila 𝑡 adalah peubah kontinu di himpunan bilangan real ℝ 
[5] . Misalkan diberikan suatu sistem linier waktu kontinu sebagai 
berikut [5]: 
?̇?(𝑡)  = 𝐴𝑥(𝑡) +  𝐵𝑢(𝑡)   (2.1) 
𝑦(𝑡)  = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)            (2.2) 
dengan 
?̇?(𝑡)  ∈  ℝ𝑛 adalah sistem masukan (input system) 
𝑦(𝑡) ∈  ℝ𝑚 adalah sistem keluaran (output system) 
𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 adalah matriks konstan dengan ukuran yang bersesuaian 
 Sesuai persamaan di atas, sistem di atas selanjutnya akan 
disebut Sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷). 
 
2.2.2. Kestabilan Sistem 
Konsep kestabilan sistem linier waktu kontinu yang akan 
digunakan dalam pembahasan  ini adalah 
 
Definisi 2.1 [5] 
Diberikan suatu sistem dimensi-n ?̇? = 𝐴𝑥. Ruang bagian 
stabil untuk sistem linier (2.1) dan (2.2) adalah ruang bagian 
(real) dari jumlahan – langsung dari ruang bagian linier dengan 
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nilai karakteristik dari A yaitu nilai- nilai karakteristik dengan 
bagian real lebih kecil dari nol. Ruang bagian tak stabil 
didefinisikan dengan cara serupa, yaitu berkaitan dengan bagian 
real tak negatif. 
 
Teorema berikut memberikan syarat kestabilan dari persamaan 
differensial ?̇? = 𝐴𝑥 dimana matriks 𝐴 mempunyai peranan 
penting khusunya nilai karakteristik dari matriks 𝐴 yaitu bagian 
riil dari 𝜆 yang dinotasikan oleh 𝑅𝑒𝜆 .  
 
Teorema 2.1[5] 
Diberikan persamaan differensial ?̇? = 𝐴𝑥 dengan matriks 𝐴 
berukuran 𝑛 𝑥 𝑛 dan mempunyai nilai karakteristik berbeda 
𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑘(𝑘 ≤ 𝑛) . 
i. Titik setimbang ?̅? = 0 adalah stabil asimtotik jika dan 
hanya jika 𝑅𝑒𝜆1 < 0 untuk semua 𝑖 = 1,2,… , 𝑘 
ii. Titik setimbang ?̅? = 0 adalah stabil jika dan hanya jika 
𝑅𝑒𝜆1 < 0 untuk semua 𝑖 = 1,2, … , 𝑘 dan untuk semua 𝜆𝑖 
dengan 𝑅𝑒𝜆𝑖 = 0 multiplisitas aljabar sama dengan 
multiplisitas geometrinya. 
iii. Titik setimbang ?̅? = 0 adalah tidak stabil jika dan hanya 
jika 𝑅𝑒𝜆1 > 0 untuk semua 𝑖 = 1,2,… , 𝑘 atau ada 𝜆𝑖 
dengan 𝑅𝑒𝜆𝑖 = 0 multiplisitas aljabar lebih besar dari 
multiplisitas geometrinya. 
 
2.2.3. Keterkendalian Sistem 
 
Definisi 2.2 [5] 
Sistem linier (2.1) dan (2.2) dikatakan terkendali jika untuk 
setiap keadaan sebarang 𝑥(0) = 𝑥0 ada masukan 𝑢(𝑡) yang 
tidak dibatasi mentransfer keadaan 𝑥0 ke sebarang keadaan akhir 
𝑥(𝑡1) = 𝑥1 dengan waktu akhir 𝑡1 hingga. 
 
Selanjutnya diberikan suatu teorema yang menyatakan syarat 
perlu dan cukup suatu sistem terkendali [5]. 
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Teorema 2.2 [5] 
Syarat perlu dan cukup sistem (2.1) dan (2.2) terkontrol : 
i. Matriks 
𝑊(𝑡) ∶= ∫ 𝑒𝐴𝜏𝐵𝐵𝑇𝑒𝐴
𝑇𝜏𝑡
0
 𝑑𝜏    
 Non - singular 
ii. Matriks keterkendalian 
𝑀𝑐 = [𝐵   𝐴𝐵   𝐴
2𝐵  …   𝐴𝑛−1𝐵]   (2.3) 
 Mempunyai rank sama dengan n. 
 
2.2.4. Keteramatan Sistem 
 
Definisi 2.3 [5] 
Bila setiap keadaan awal 𝑥(0) = 𝑥0 secara tunggal dapat 
diamati dari setiap pengukuran keluaran sistem dan dari waktu 
𝑡 = 0 𝑘𝑒 𝑡 = 𝑡1 , maka sistem dikatakan teramati. 
 
Selanjutnya diberikan suatu teorema yang menyatakan syarat 
perlu dan cukup suatu sistem teramati [5]. 
 
Teorema 2.3 [5] 
Syarat perlu dan cukup sistem (2.1) dan (2.2) teramati : 
i. Matriks 
𝑀(𝑡) ∶= ∫ 𝑒𝐴
𝑇𝜏𝐶𝑇𝐶𝑒𝐴𝜏 𝑑𝜏
𝑡
0
    
Non – singular 
ii. Matriks keteramatan 
𝑀0 =
[
 
 
 
 
𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2
⋮
𝐶𝐴𝑛−1]
 
 
 
 
    (2.4) 
Mempunyai rank sama dengan n. 
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2.2.5. Gramian Keterkendalian dan Gramian Keteramatan 
 
Pada sistem linier waktu kontinu juga didefinisikan gramian 
keterkendalian, 𝑊, dan gramian keteramatan , 𝑀 , yaitu : 
𝑊 = ∫ 𝑒𝐴𝜏𝐵𝐵𝑇𝑒𝐴
𝑇𝜏𝑡
0
 𝑑𝜏  (2.5) 
𝑀 = ∫ 𝑒𝐴
𝑇𝜏𝐶𝑇𝐶𝑒𝐴𝜏 𝑑𝜏
𝑡
0
    (2.6) 
Hubungan antara sifat kestabilan, keterkendalian dan 
keteramatan sistem dengan Gramian keterkendalian W dan 
Gramian keteramatan M dapat dinyatakan dalam teorema berikut. 
 
Teorema 2.4 [2] 
Diberikan sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) yang stabil, terkendali dan 
teramati. Gramian keterkendalian 𝑊, dan Gramian ketereamatan 
𝑀, masing-masing merupakan penyelesaian tunggal dan definit 
positif dari persamaan Lyapunov 
𝐴𝑊 + 𝑊𝐴𝑇 + 𝐵𝐵𝑇 − 𝑊 = 0  (2.7) 
𝐴𝑇𝑀 + 𝑀𝐴 + 𝐶𝑇𝐶 − 𝑀 = 0  (2.8) 
 
Pengertian definit positif diberikan pada definisi berikut 
 
Definisi 2.4 [7] 
Bentuk kuadrat dari 𝑥𝑇𝐴𝑥 dikatakan definit positif jika 
𝑥𝑇𝐴𝑥 > 0 , ∀𝑥 ≠ 0 dan matriks simetri 𝐴 dikatakan matriks 
definit positif jika 𝑥𝑇𝐴𝑥 adalah bentuk kuadrat definit positif. 
 
Syarat definit positif diberikan pada teorema berikut 
 
Teorema 2.5 [7] 
Sebuah matriks simetri 𝐴 adalah definit positif jika dan 
hanya jika semua nilai eigennya bernilai positif. 
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2.2.6. Reduksi Model Waktu Kontinu dengan Pemotongan 
Setimbang 
Reduksi model merupakan salah satu metode yang 
digunakan untuk penyederhanaan suatu sistem. Metode reduksi 
model yang digunakan pada penelitian ini adalah Metode 
Pemotongan Setimbang. Pada sub bab ini akan dibahas lebih 
lanjut mengenai sistem setimbang, metode pemotongan 
setimbang dan sistem tereduksi. 
 
2.2.6.1. Sistem Setimbang 
Pembentukan sistem setimbang diperoleh dengan mencari 
matriks transformasi 𝑇. Matriks transformasi T didefinisikan 
sebagai matriks yang mentransformasikan sistem awal dengan 
urutan variabel yang masih acak menjadi sistem setimbang 
dengan urutan variabel yang lebih runtut. Variabel yang memiliki 
pengaruh besar pada sistem diletakkan di atas, sedangkan variabel 
sistem yang berpengaruh kecil diletakkan di bawah. Sehingga 
akan diperoleh sistem baru 
?̇̃?(𝑡) = ?̃? ?̃?(𝑡) + ?̃? ?̃?(𝑡)     (2.9) 
?̃?(𝑡) = ?̃? ?̃?(𝑡) + 𝐷 ?̃?(𝑡)   (2.10) 
yang selanjutnya disebut sistem setimbang ( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ). 
Sistem setimbang (?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷) merupakan bentuk 
pendekatan dari sistem awal (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) yang diasumsikan stabil, 
terkendali dan teramati serta mempunyai gramian keterkendalian 
dan gramian keteramatan yang sama dan merupakan matriks 
diagonal [3]. Seperti yang diberikan pada definisi berikut. 
 
Definisi 2.5 [4] 
Sistem ( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ) disebut sistem setimbang dari sistem 
( 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 ) jika sistem ( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ) mempunyai gramian 
keterkendalian, ?̃?, dan gramian keteramatan, ?̃?, yang 
merupakan solusi tunggal dari persamaan Lyapunov 
?̃? ?̃? + ?̃? ?̃?𝑇 + ?̃? ?̃?𝑇 = 0    (2.11) 
?̃?𝑇 ?̃? + ?̃? ?̃? + ?̃?𝑇 ?̃? =  0    (2.12) 
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Sedemikian hingga memenuhi 
?̃? = ?̃? 
= 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝜎1 , 𝜎2 , … , 𝜎𝑛) , 𝜎1 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑟 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑛 (2.13) 
dengan  𝜎𝑖 menyatakan nilai singular Hankel dari sistem 
( 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 ) yang dapat didefinisikan sebagai 
𝜎𝑖 = √𝜆𝑖(𝑊𝑀)  , 𝑖 = 1,… , 𝑛   (2.14) 
dengan 𝜆𝑖 adalah nilai – nilai eigen dari 𝑊𝑀. 
 
2.2.6.2. Sistem Tereduksi 
Sistem tereduksi adalah sebuah sistem yang mengalami 
pengurangan variabel agar diperoleh sistem yang lebih sederhana. 
Sistem yang direduksi akan memiliki sifat yang hampir sama 
dengan sistem awal. Pembentukan sistem tereduksi diperoleh dari 
pengurangan variabel keadaan dari sistem setimbang (?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷) 
menggunakan metode pemotongan setimbang. 
Variabel keadaan pada sistem setimbang yang sulit 
dikendalikan dan diamati akan dipotong berdasarkan urutan nilai 
singular Hankel dimana terjadi loncatan besar atau dipilih urutan 
singular Hankel ke-𝑟 sehingga menghasilkan sistem tereduksi 
berukuran 𝑟 yang dapat dinyatakan dalam bentuk : 
?̇̃?𝑟(𝑡) = ?̃?𝑟 ?̃?(𝑡) + ?̃?𝑟 ?̃?(𝑡)  (2.15) 
?̃?𝑟(𝑡) = ?̃?𝑟 ?̃?(𝑡) + 𝐷 ?̃?(𝑡)   (2.16) 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
     Bab ini menjelaskan langkah – langkah yang digunakan dalam 
penyelesaian masalah pada Tugas Akhir ini. Disamping itu 
dijelaskan pula prosedur dalm proses pelaksanaan tiap – tiap 
langkah yan digunakan dalm penyelesaian Tugas Akhir 
 
3.1 Studi Literatur 
 
Tahap ini merupakan tahap untuk melakukan identifikasi 
permasalahan, yaitu mencari referensi yang menunjang penelitian. 
Referensi bisa berupa Tugas Akhir, jurnal, buku, maupun artikel 
terkait. 
 
3.2 Analisa Sistem Awal 
 
Pada tahap ini ditentukan matriks sistem awal (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷). 
Kemudian dilakukan analisa sifat sistem dan perilaku sistem, 
sehingga sistem awal (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) bersifat stabil, terkendali dan 
teramati. Setelah analisa sifat sistem terpenuhi, akan dicari nilai 
gramian keterkendalian dan gramian keteramatan. 
 
3.3 Pembentukan Sistem Setimbang 
 
Dalam pembentukan sistem setimbang diperlukan matriks 
transformasi T. Sehingga terlebih dahulu kita harus mencari 
matriks 𝝓 , matriks 𝑼 (Unitary) dan matriks diagonalnya. Hasil 
dari matriks transformasi nantinya akan menghasilkan sistem baru 
yang selanjutnya disebut sistem setimbang (?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝑫). 
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3.4 Analisa Sistem Tereduksi 
 
Dari sistem setimbang yang terbentuk, sistem akan direduksi 
dengan menggunakan metode pemotongan setimbang. Variabel 
keadaan yang susah dikendalikan dan diamati akan dihilangkan. 
Sistem awal akan memiliki orde lebih besar dibandingkan sistem 
tereduksi. Akan dilihat apakah sifat –sifat sistem tereduksi masih 
mempertahankan sifat sistem awal. 
 
3.5 Mengidentifikasi Sistem Tereduksi 
 
Sistem awal dan sistem tereduksi memiliki orde yang berbeda 
sehingga hasilnya tidak dapat dibandingkan secara langsung. Oleh 
karena itu, pada tahap ini dilakukan identifikasi terhadap sistem 
tereduksi agar memiliki orde yang bersesuaian dengan sistem 
awal. 
 
3.6 Simulasi Hasil dan Analisis  
 
Hasil analisa sistem awal, sistem setimbang, sistem tereduksi 
dan identifikasi sistem yang telah didapat akan dibuat simulasinya 
menggunakan software MATLAB 
 
3.7 Kesimpulan dan Saran 
 
Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan berdasarkan 
hasil analisis. Selanjutnya akan diberikan masukan dan perbaikan 
sebagai acuan penelitian selanjutnya.  
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3.8 Diagram Alir 
Diagram alir penelitian yang dilakukan dalam Tugas Akhir 
ini disajikan pada Gambar 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir 
Studi Literatur 
Analisa Sistem Awal 
Pembentukan Sistem Setimbang 
Pembentukan Sistem Tereduksi 
Mengidentifikasi Sistem 
Tereduksi 
 
Kesimpulan dan Saran 
 
Simulasi Hasil dan Analisis 
 
Penyusunan Laporan Tugas Akhir 
 
Analisa Sistem 
Tereduksi 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
  
Dalam reduksi model, sistem yang dihasilkan memiliki orde 
yang berbeda dengan sistem awalnya. Meskipun banyak 
penelitian yang menyatakan hasil reduksi model tetap 
mempertahankan sifat kestabilan, keterkendalian dan keteramatan 
sistem awal, namun hasil akhirnya tidak dapat dibandingkan 
secara langsung karena variabel keadaan yang sudah 
berkurang.Untuk itu perlu adanya identifikasi terhadap sistem 
reduksi. Identifikasi sistem yang dimaksud adalah dengan 
memperhatikan pembentukan sistem setimbang yang kemudian 
akan digunakan untuk mencari penyelesaian dari persamaan 
sistemnya. Penyelesaian persamaan itu yang akan dibandingkan. 
Hasil akhir dari identifikasi sistem mempunyai dimensi yang 
sama dengan sistem awalnya, sehingga sistem bisa dicari error 
tiap variabel keadannya. 
Pada bab ini dijelaskan secara detail mengenai reduksi model 
dan proses identifikasi sistem beserta langkah - langkahnya. 
Setelah itu akan dilakukan simulasi dengan menggunakan 
software MATLAB.   
 
4.1 Reduksi Model 
Suatu sistem yang memiliki banyak variabel keadaan 
membutuhkan waktu yang lebih lama dalam pengerjaannya. Hal 
ini dirasa kurang efektif sehingga perlu dilakukan reduksi model. 
Reduksi model adalah proses penyederhanaan yang dilakukan 
untuk mengurangi orde sistem tanpa kesalahan yang signifikan. 
Pada sistem awal, susunan variabel keadaan yang ada masih acak. 
Untuk itu sistem perlu disetimbangkan. Suatu sistem dikatakan 
setimbang bila variabelnya sudah terurut berdasarkan 
pengaruhnya terhadap sistem [10]. Variabel keadaan yang terurut 
disusun berdasarkan nilai singular hankel. Setelah sistem 
setimbang didapat, akan dilakukan pemotongan terhadap variabel 
yang memiliki nilai singular hankel kecil karena semakin kecil 
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nilai singular hankelnya semakin kecil pula pengaruhnya terhadap 
sistem. Pemotongan sistem setimbang nantinya menghasilkan 
sistem baru yang selanjutnya disebut sistem tereduksi. 
Pada subbab ini akan dibahas mengenai pembentukan sistem 
tereduksi yang meliputi mekanisme pembentukan sistem 
setimbang dan  pemotongan variabel keadaan sistem setimbang 
menggunakan metode pemotongan setimbang. 
 
4.1.1 Pembentukan Sistem Setimbang 
Untuk mendapatkan sistem yang setimbang dilakukan 
dengan cara mentransformasikan matriks T ke dalam sistem awal. 
Selanjutnya akan dicari gramian keterkendalian dan gramian 
keteramatannya. Jika hasilnya bernilai sama maka disebut sebagai 
gramian kesetimbangan [1]. Matriks transformasi T didefinisikan 
sebagai matriks yang mentransformasikan sistem awal dengan 
urutan variabel yang masih acak menjadi sistem setimbang 
dengan urutan variabel yang lebih runtut. Variabel yang memiliki 
pengaruh besar pada sistem diletakkan di atas, sedangkan variabel 
sistem yang berpengaruh kecil diletakkan di bawah. Algoritma 
pembentukan matriks transformasi T adalah sebagai berikut [2,4]: 
a. Diasumsikan sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) stabil, terkendali dan 
teramati. 
b. Tentukan gramian keterkendalian dan gramian keteramatan 
dari sistem. 
c. Tentukan matriks 𝜙 sedemikian hingga berlaku 𝑊 = 𝜙𝑇𝜙 
d. Konstruksi matriks 𝜙𝑀𝜙𝑇   kemudian diagonalisasi matriks 
tersebut sehingga berlaku 𝜙𝑀𝜙𝑇 = 𝑈Σ2UT 
Dimana 
𝑈 = 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦 
Σ =  diag(𝜎1 , 𝜎2 , … , 𝜎𝑛) 
 𝜎𝑖 = √𝜆𝑖(𝑊𝑀)  𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑛 > 0  
e. Didefinisikan matriks non – singular T sebagai 
𝑇 = 𝜙𝑇𝑈Σ−1/2   (4.1) 
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Setelah didapat matriks transformasi T sesuai persamaan (4.1), 
selanjutnya akan dibentuk sistem setimbang sebagai berikut. 
Secara umum, diberikan 𝑇 ∈ ℝ𝑛𝑥𝑛  adalah matriks non-
singular. Didefinisikan [2] : 
𝑥(𝑡) = 𝑇?̃?(𝑡)    (4.2) 
  𝑦(𝑡) = 𝑇?̃?(𝑡)      (4.3) 
Berdasarkan definisi di atas, sistem menjadi  
?̇̃?(𝑡) = 𝑇−1?̇?(𝑡)   (4.4) 
𝑦(𝑡) = 𝑇?̃?(𝑡)    (4.5) 
Untuk mendapatakan sistem masukan yang setimbang, 
substitusi persamaan (2.1) dan (4.2) ke (4.4) sehingga diperoleh 
 ?̇̃?(𝑡) = 𝑇−1(𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡))    
= 𝑇−1(𝐴𝑇?̃?(𝑡) + 𝐵?̃?(𝑡))    
= 𝑇−1𝐴𝑇?̃?(𝑡) + 𝐵?̃?(𝑡)      (4.6) 
Untuk mendapatkan sistem keluaran yang setimbang, 
substitusi persamaan (2.2) ke (4.3) sehingga diperoleh 
   𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)     
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑇?̃?(𝑡) + 𝐷?̃?(𝑡)     (4.7) 
Sesuai persamaan di atas, maka persamaan sistem setimbang 
dapat ditulis menjadi 
?̇̃?(𝑡) = ?̃??̃?(𝑡) + ?̃? ?̃?(𝑡)   (4.8) 
𝑦(𝑡) = ?̃? ?̃?(𝑡) + 𝐷 ?̃?(𝑡)  (4.9) 
Dengan  
?̃? =  𝑇−1 𝐴 𝑇   ;  ?̃? =  𝑇−1 𝐵   ;  ?̃? = 𝐶 𝑇 (4.10) 
Selanjutnya sistem setimbang yang terbentuk akan disebut 
sistem ( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ). Gramian keterkendalian dari sistem 
( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ) dapat diperoleh dengan substitusi persamaan (2.5) 
ke (4.10). Sehingga diperoleh 
𝑊 = 𝑇?̃?𝑇𝑇 
Dengan 
?̃? = ∫ 𝑒𝐴𝜏?̃?
𝑡
0
?̃?𝑇𝑒𝐴
𝑇𝜏  𝑑𝜏 
 
20 
 
Berdasarkan persamaan di atas, gramian keterkendalian sistem 
( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ) dapat ditulis ke dalam bentuk 
?̃? = 𝑇−1𝑊(𝑇−1)𝑇  
Gramian keteramatan dari sistem ( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ) dapat 
diperoleh dengan substitusi persamaan (2.6) ke (4.10). Sehingga 
diperoleh 
𝑀 = (𝑇−1)𝑇?̃?𝑇−1 
Dengan 
?̃? = ∫ 𝑒𝐴
𝑇𝜏𝐶𝑇𝐶
𝑡
0
𝑒𝐴𝜏  𝑑𝜏 
Berdasarkan persamaan di atas, gramian keterkendalian sistem 
( ?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷 ) dapat ditulis ke dalam bentuk 
?̃? = 𝑇𝑇𝑀𝑇 
Sesuai dengan persamaan (4.1), gramian keterkendalian ?̃? 
dan gramian keteramatan ?̃? ditulis kembali menjadi 
?̃? = (𝜙𝑇𝑈Σ−1/2)−1 𝑊((𝜙𝑇𝑈Σ−1/2)−1)𝑇  (4.11) 
?̃? = (𝜙𝑇𝑈Σ−1/2)𝑇  𝑀(𝜙𝑇𝑈Σ−1/2)   (4.12) 
Dari persamaan (4.11) dan (4.12) diperoleh 
?̃? = ?̃? = Σ    (4.13) 
Menurut hasil yang telah diperoleh pada persamaan (4.13) 
menunjukkan bahwa dengan mendefinisikan matriks transformasi 
𝑇 = 𝜙𝑇𝑈−1/2, maka dari sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) dapat dibentuk 
suatu sistem (?̃? , ?̃?, ?̃?, 𝐷) yang mempunyai gramian 
keterkendalian, ?̃?, dan gramian keteramatan, ?̃?, yang sama dan 
merupakan matriks diagonal . Oleh karena itu, sistem 
(?̃? , ?̃?, ?̃?, 𝐷) disebut sebagai sistem setimbang dari sistem 
(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷). Selanjutnya,  disebut sebagai gramian 
kesetimbangan dari sistem (?̃? , ?̃?, ?̃?, 𝐷). 
 
4.1.2 Pemotongan Sistem Setimbang 
Setelah diperoleh sistem (?̃? , ?̃?, ?̃?, 𝐷), akan dilakukan 
pengurangan order menggunakan metode pemotongan setimbang. 
Sistem tereduksi didapat setelah menghilangkan variabel yang 
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sulit dikendalikan dan diamati maupun yang berpengaruh kecil 
terhadap sistem. Variabel dengan pengaruh kecil adalah variabel 
keadaan yang bersesuaian dengan nilai singular hankel yang kecil 
pula. Nilai singular hankel didapat dan disusun berdasarkan 
penyelesaian persamaan berikut 
𝜎𝑖 = √𝜆𝑖(𝑊𝑀) 
Untuk 
𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 
𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑛 > 0 
𝜆𝑖(𝑊𝑀) = 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑒𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑖𝑎𝑛 𝑊 ∗ 𝑀 
  
Pemotongan variabel keadaan pada sistem setimbang dapat 
dilakukan dengan menentukan urutan nilai singular hankel 
dimana terjadi perubahan yang besar atau memilih nilai singular 
hankel ke-𝑟 dimana 𝜎𝑟 > 𝜎𝑟+1. Sehingga menghasilkan 
persamaan baru berukuran 𝑟 yang dinyatakan dalam bentuk 
berikut : 
?̇̃?𝑟(𝑡) = ?̃?𝑟 ?̃?(𝑡) + ?̃?𝑟  ?̃?(𝑡)  (4.14) 
?̃?𝑟(𝑡) = ?̃?𝑟 ?̃?(𝑡) + 𝐷 ?̃?(𝑡)  (4.15) 
Selanjutnya sistem tereduksi yang terbentuk akan disebut 
sistem (?̃?𝑟, ?̃?𝑟 , ?̃?𝑟 , 𝐷). Berdasarkan persamaan (4.14) dan (4.15), 
terlihat bahwa orde sistem tereduksi lebih kecil karena terjadi 
pemotongan variabel keadaan. Sistem (?̃?𝑟 , ?̃?𝑟, ?̃?𝑟 , 𝐷) ini yang 
nantinya akan diidentifikasi sehingga menghasilkan variabel 
keadaan yang tetap bersesuaian dengan sistem awalnya. 
 
4.2 Identifikasi Sistem 
Identifikasi sistem dilakukan untuk memperoleh perbandingan 
sistem awal dan sistem tereduksi. Sistem awal memiliki variabel 
keadaan yang tersusun secara acak. Setelah disetimbangkan dan 
direduksi ke orde yang lebih kecil, sususan variabel keadaannya 
sudah terurut sesuai nilai singular hankel. Sistem awal dan sistem 
reduksi ini memiliki dimensi matriks yang berbeda orde, sehingga 
tidak bisa dibandingkan secara langsung. Oleh karena itu perlu 
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adanya identifikasi agar variabel keadaan kedua sistem dapat 
dibandingkan dengan dimensi matriks yang sama. Identifikasi 
dapat dicari melalui beberapa tahapan berikut. 
 
(i). Mendapatkan Penyelesaian Sistem Awal 
Misalkan diberikan suatu sistem awal sebagai berikut[12]  
?̇? = 𝐴𝑥(𝑡)   (4.16) 
dengan kondisi awal 𝑥(0) = 𝑥0. Pandang sistem tersebut sebagai 
sistem homogen dimana 𝐴𝑛𝑥𝑛 adalah matriks dengan elemen 
bilangan real konstan dan kontinu dalam interval 𝑡 , mempunyai 
penyelesaian – penyelesaian yang berbeda dalam ruang vektor 
berdimensi 𝑛.  Sedangkan 𝑥(𝑡) adalah penyelesaian persamaan 
(4.16) yang berupa vektor kolom dengan komponen 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛. 
 
Teorema 4.1[12] 
Misalkan 𝐴𝑛𝑥𝑛 matriks dengan elemen real konstan dan 𝜆 nilai 
eigen dari 𝐴 yang berhubungan dengan vektor eigen 𝑣 , maka 
𝑥(𝑡) = 𝑒𝜆𝑡  𝑣 
Adalah penyelesaian dari sistem persamaan differensial linier 
?̇? = 𝐴𝑥 dalam suatu interval. 
 
Bukti  : 
Misalkan 
𝑥(𝑡) = 𝑒𝜆𝑡  𝑣 
adalah penyelesaian sistem persamaan differensial (4.16) 
sehingga 
?̇? = 𝜆 𝑒𝜆𝑡  𝑣 
karena 𝑥(𝑡) = 𝑒𝜆𝑡  𝑣 adalah penyelesaian persamaan (4.16) jika 
dan hanya jika  
𝜆 𝑒𝜆𝑡  𝑣 = 𝐴 𝑒𝜆𝑡  𝑣 
hal ini mengakibatkan 
𝜆 𝑣 = 𝐴 𝑣 
Akan tetapi 𝜆 haruslah nilai eigen dari 𝐴 yang berpautan dengan 
vektor eigen 𝑣. Nilai – nilai eigen memiliki tiga kemungkinan, 
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yaitu nilai eigennya real tetapi berbeda, nilai eigen real tetapi ada 
yang sama dan nilai eigen kompleks. 
(ii). Mendapatkan Sistem Setimbang 
Untuk mendapatkan sistem setimbang ?̃?(𝑡), digunakan 
persamaan (4.2) sebagai acuan. Sistem setimbang ?̃?(𝑡) diperoleh 
dari invers persamaan (4.2). Sehingga diperoleh persamaan baru 
sebagai berikut 
?̃?(𝑡) = 𝑇−1𝑥(𝑡)   (4.17) 
dengan 𝑇−1 merupakan invers dari matriks transformasi 𝑇 dan 
𝑥(𝑡) merupakan penyelesaian diferensial sistem awal. Dalam 
identifikasi sistem, sistem setimbang ?̃?(𝑡) akan digunakan 
sebagai kondisi awal dalam penyelesaian diferensial sistem 
tereduksi. 
 
(iii). Mendapatkan Penyelesaian Sistem Tereduksi 
Dari sistem yang sudah setimbang akan dibentuk sistem 
tereduksi. Sistem tereduksi dibentuk dari penyelesaian sistem 
berikut.  
xṙ̃ = Ar  ̃.  xr̃(𝑡)   (4.18) 
Untuk memperoleh penyelesaian persamaan (4.18) digunakan 
cara yang sama seperti penyelesaian sistem awal (4.16). Dimana 
Ar  ̃ merupakan matriks 𝐴 yang sudah setimbang dan tereduksi 
sedangkan xr̃(𝑡) merupakan penyelesaian sistem setimbang yang 
tereduksi. Penyelesaian sistem tereduksi tentunya memiliki 
dimensi yang lebih kecil dibandingkan sistem awal karena ada 
pemotongan variabel keadaan yang pengaruhnya kecil terhadap 
sistem. 
 
(iv). Identifikasi Sistem 
Berdasarkan (i), penyelesaian sistem awal 𝑥(𝑡) menghasilkan 
matriks berukuran 𝑛 × 1. Untuk (ii), sistem setimbang ?̃?(𝑡) 
menghasilkan matriks berukuran 𝑛 × 1. Untuk (iii), penyelesaian 
sistem tereduksi xr̃(𝑡) menghasilkan matriks berukuran 𝑟 × 1. 
Karena terdapat perbedaan ukuran matriks sistem awal dan sistem 
tereduksi, maka hasil penyelesaiaannya tidak dapat dibandingkan 
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secara langsung. Agar menghasilkan sistem tereduksi yang 
bersesuaian dengan sistem awal maka perlu adanya identifikasi 
agar kedua sistem bersesuaian. 
Identifikasi sistem dapat diperoleh dengan membentuk ulang 
persamaan berikut 
 
𝑥(𝑡) = 𝑇?̃?(𝑡) 
 
dimana 
𝑥𝑛×1 =
[
 
 
 
 
𝑥11
𝑥21
⋮
⋮
𝑥𝑛1]
 
 
 
 
 
 
𝑇𝑛×𝑛 =
[
 
 
 
 
𝑡11
𝑡21
⋮
⋮
𝑡𝑛1
𝑡12
𝑡22
⋮
⋮
𝑡𝑛2
…
…
⋮
⋮
…
…
…
⋮
⋮
…
𝑡1𝑛
𝑡2𝑛
⋮
⋮
𝑡𝑛𝑛]
 
 
 
 
 
 
𝑥𝑛×1 =
[
 
 
 
 
𝑥11
𝑥21
⋮
⋮
𝑥𝑛1]
 
 
 
 
 
 
Untuk mencari identifikasi sistem tereduksi maka perkalian 
matriks 𝑇 dan ?̃?(𝑡) harus menghasilkan matriks berukuran 𝑛 × 1 
seperti sistem awal. Matriks ?̃?(𝑡) yang semula berukuran 𝑛 × 1 
akan direduksi sebesar r baris pertama sehingga menjadi 
 
x̃𝑟 =
[
 
 
 
 
𝑥11
𝑥21
⋮
⋮
𝑥𝑟1]
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Ingat. Kolom ke 𝑖 dari matriks transformasi 𝑇 bersesuaian dengan 
variabel ?̃?𝑖 . Ketika variabel ?̃?𝑟+1, … , ?̃?𝑛 dihapus, maka kolom ke 
𝑟 + 1,… , 𝑛 dari matriks transformasi 𝑇 juga dihapus. Sehingga 
 
𝑇𝑟 =
[
 
 
 
 
𝑡11
𝑡21
⋮
⋮
𝑡𝑛1
𝑡12
𝑡22
⋮
⋮
𝑡𝑛2
…
…
⋮
⋮
…
…
…
⋮
⋮
…
𝑡1𝑟
𝑡2𝑟
⋮
⋮
𝑡𝑛𝑟]
 
 
 
 
 
 
Dari pembentukan matriks baru di atas dapat dilihat bahwa 
x̃𝑟  memiliki ukuran 𝑟 × 1 matriks dan 𝑇𝑟  memiliki ukuran 
matriks 𝑛 × 𝑟 sehingga perkalian matriksnya akan menghasilkan 
matriks baru yang berukuran 𝑛 × 1. 
 
Atau dapat ditulis kembali menjadi persamaan baru 
𝑥𝑖𝑑 = 𝑇𝑟 .  x̃𝑟    (4.19) 
Dimana 𝑥𝑖𝑑 dimisalkan sebagai hasil identifikasi sistem tereduksi 
yang berukuran 𝑛𝑥1. 𝑇𝑟  adalah 𝑟 kolom pertama dari invers 
matriks transformasi T yang nantinya berukuran 𝑛𝑥𝑟. Sedangkan 
matriks xr̃ adalah penyelesaian sistem tereduksi berukuran 𝑟𝑥1. 
 
4.3 Simulasi 
 
Pada subbab ini akan membahas bagaimana simulasi dari 
reduksi model, mulai dari pembentukan matriks (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 
untuk sistem awal, konstruksi matriks transformasi 𝑇, 
pembentukan sistem setimbang, pemotongan sistem sehingga 
didapat model tereduksi dan identifikasi sistemnya.  
Metode yang digunakan dalam reduksi model ini adalah 
metode Pemotongan Setimbang. Metode ini adalah metode yang 
paling sederhana namun dapat mempertahankan sifat – sifat 
sistem awal. 
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4.3.1 Konstruksi Sistem Awal 
 
Mulanya dikonstruksi matriks simetri 𝐴, 𝐵, 𝐶,  dan 𝐷 dengan 
ukuran masing-masing 9x9, 9x1, 1x9 dan 1x1 secara berturut-
turut bersifat stabil, terkendali dan teramati. 
 
 
𝐴 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
−1
0
0
−1
0
0
−1
0
0
0
−1
0
0
−1
0
0
−1
0
−1
0
−1
0
0
−1
0
0
−1
0
0
0
−1
0
0
−1
0
0
−1
0
0
0
−1
0
0
−1
0
0
−1
0
0
0
−1
0
0
−1
−1
0
0
0
0
0
−1
0
0
0
0
−1
0
0
0
0
−1
0
−1
0
0
0
0
0
0
0
−1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐵 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
−2
1
−1
2
1
1
2
1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐶 = [1 1 1 2 2 2 3 3 1] 
 
 
𝐷 = [0] 
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Diperoleh nilai eigen dari matriks A yang dapat dilihat pada 
Tabel 4.1 
 
Tabel 4.1. Nilai Eigen Matriks A 
𝑖 𝜆𝑖 
1 −2.3247 
2 −0.3376 + 0.5623𝑖 
3 −0.3376 − 0.5623𝑖 
4 −2.1673 
5 −1.1812 + 1.0840𝑖 
6 −1.1812 − 1.0840𝑖 
7 −0.2351 + 0.3525𝑖 
8 −0.2351 − 0.3525𝑖 
9 -1 
 
Karena 𝑅𝑒(𝜆𝑖) < 0 maka sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) stabil asimtotik. 
 
Matriks keterkendalian (𝑀𝑐) sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) yaitu 
 
𝑀𝑐 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
−2
1
−1
2
1
1
2
1
−6
1
−3
0
0
−2
−1
−2
−3
13
1
5
6
−1
5
7
1
8
−32
−6
−6
−19
0
−10
−26
−1
−18
82
16
7
51
6
16
77
7
34
−206
−32
−14
−133
−22
−23
−210
−29
−57
509
55
43
339
54
37
549
83
94
−1249
−92
−126
−848
−109
−80
−1397
−192
−174
3055
172
318
2097
201
206
3494
393
380 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari perhitungan matriks keterendalian di atas, diperoleh rank 
𝑀𝑐 = 9. Karena  dimensi rank matriks keterkendalian = rank 
dimensi matriks A, maka sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷)  terkendali.  
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Matriks keteramatan (𝑀𝑜) sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) yaitu 
 
(𝑀𝑜) =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
−6
15
−34
78
−181
421
−979
2276
1
−6
16
−41
107
−285
764
−2027
5274
1
−5
17
−52
145
−380
960
−2381
5861
2
−5
9
−19
44
−103
240
−558
1297
2
−6
16
−40
100
−256
660
−1684
4226
2
−4
12
−36
100
−264
684
−1764
4528
3
−4
10
−25
59
−137
318
−739
1718
3
−4
9
−26
78
−223
603
−1563
3944
1
−2
8
−23
57
−135
316
−737
1716]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari perhitungan matriks keterendalian di atas, diperoleh rank 
𝑀𝑜 = 9. Karena  dimensi rank matriks keterkendalian = rank 
dimensi matriks A, maka sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷)  teramati. 
 
 Setelah matriks keterkendalian dan matriks keteramatan 
didapat, akan dicari nilai gramian keterkendalian dan gramian 
ketaramatan yang nantinya akan digunakan untuk 
mengkonstruksikan matriks transformasi T. Gramian dicari 
berdasarkan teorema 2.1 (i) dan 2.2 (i), sehingga diperoleh nilai 
gramian keterkendalian dan keteramatan sebagai berikut: 
 
Gramian Keterkendalian  
𝑊 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
11.55
3.6
0.12
−8.32
−6.52
−1.11
−5.21
0.62
0.56
3.6
3.33
−0.004
−0.68
−4.48
−1.33
−3.15
−1.84
−0.45
0.12
−0.004
0.49
0.58
0.042
−0.16
−0.41
0.02
0.03
−8.32
−0.68
0.58
8.82
2.60
−0.24
1.86
−2.27
−0.95
−6.52
−4.48
0.043
2.60
6.48
1.64
4.53
1.92
0.38
−1.11
−1.33
−0.16
−0.24
1.64
0.66
1.38
0.83
0.23
−5.21
−3.15
−0.41
1.87
4.53
1.38
3.87
1.13
0.21
0.62
−1.86
0.02
−2.27
1.92
0.83
1.13
1.92
0.61
0.56
−0.45
0.034
−0.95
0.39
0.23
0.21
0.61
0.23 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gramian Keteramatan 
𝑀 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1.60
1.63
0.356
1.10
−0.45
−0.67
−2.20
−1.18
−1.34
1.63
2.59
1.27
2.21
0.009
−1.14
−2.85
−2.10
−1.86
0.36
1.27
1.31
1.47
1.16
−0.57
−0.78
−1.33
−0.60
1.10
2.21
1.47
2.90
0.9
−0.08
−0.90
−0.47
−1.19
−0.45
0.01
1.16
0.9
2.35
0.41
1.58
0.1
0.7
−0.67
−1.14
−0.57
−0.08
0.41
1.8
3.12
3.14
1.34
−2.20
−2.85
−0.78
−0.90
1.58
3.12
6.70
5.48
3.27
−1.18
−2.10
−1.33
−0.47
0.1
3.14
5.48
5.83
2.39
−1.34
−1.86
−0.60
−1.19
0.7
1.34
3.27
2.39
1.84 ]
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4.3.2 Pembentukan Sistem Setimbang 
 
Sistem setimbang diperoleh dengan mentransformasikan 
matriks T pada sistem awal yang sudah stabil, terkendali dan 
teramati. Berdasarkan algortima pembentukan sistem setimbang, 
diperoleh matriks 𝜙 , 𝑈 dan 𝑇 sebagai berikut 
 
 
𝜙 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4
0
0
0
0
0
0
0
0
1.06
1.46
0
0
0
0
0
0
0
0.03
−0.03
0.69
0
0
0
0
0
0
−2.45
1.29
1.01
0.40
0
0
0
0
0
−1.92
−1.65
0.09
−0.16
0.20
0
0
0
0
−0.33
−0.66
−0.23
0.13
−0.16
0.13
0
0
0
−1.53
−1.03
−0.56
−0.03
−0.28
0.23
0.07
0
0
0.18
−1.37
−0.03
−0.08
0.003
−0.06
0.05
0.03
0
0.17
−0.42
0.025
−0.07
−0.045
0.13
0.03
0.034
0.004 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.65
−0.74
−0.16
−0.03
−0.06
0.06
0.02
0.01
0.0004
0.72
−0.53
−0.44
−0.08
−0.06
0.015
0.012
0.006
0.0003
−0.23
0.38
−0.78
−0.36
0.14
−0.09
−0.08
−0.03
0.0006
0.07
−0.17
0.32
−0.60
0.68
−0.1
−0.16
−0.06
0.001
0.014
0.071
0.15
−0.63
−0.47
0.53
0.25
0.08
0.007
−0.004
−0.031
0.104
−0.261
−0.304
−0.808
0.42
0.026
−0.015
0.005
−0.03
0.1
−0.16
−0.44
−0.19
−0.79
−0.33
−0.014
0.001
0.006
−0.02
0.043
0.062
0.1
0.33
−0.93
−0.1
0.0001
−0.0004
0
0.004
−0.002
−0.009
0.025
−0.09
1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.60
−0.49
−0.03
0.13
0.67
0.20
0.51
0.24
0.06
1.05
−0.01
−0.11
−1.25
−0.24
0.09
−0.13
0.38
0.15
−0.89
0.35
−0.63
0.12
−0.18
−0.076
0.41
−0.56
−0.24
0.33
−0.26
0.34
−0.42
0.60
−0.27
−0.46
0.41
0.12
0.15
0.37
0.30
−0.15
−0.39
−0.09
0.34
−0.2
0.38
−0.12
−0.43
0.61
−0.25
0.42
−0.76
−0.69
1.12
−0.33
0.25
−0.50
0.96
−0.2
−0.28
0.27
−0.09
0.1
−0.20
0.16
0.33
−0.51
−0.02
−0.28
0.31
1.078
−0.89
−0.60
0.19
−0.19
0
0.22
−0.20
−0.02
0.18
−0.23
0.18 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Setelah didapat matriks T, transformasikan dengan sistem awal 
sehingga diperoleh sistem setimbang (?̃? , ?̃?, ?̃?, 𝐷) 
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?̃? =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.38 0.39 0.48
−0.39 −0.09 −0.45
0.48 0.45 −2.87
−0.04 −0.09 0.03
0.029 0.07 −0.02
1.12 0.89 −0.34
−0.03 0.01 0.001
0.02 −0.01 −0.001
0.3 −0.13 −0.01
0.043 0.03 −1.12
−0.089 −0.07 0.89
0.03 0.02 −0.34
−0.03 −0.18 0.05
0.18 −0.67 0.40
−0.05 0.40 −0.59
−0.04 0.018 0.002
−0.41 0.17 0.018
1.56 −0.47 −0.05
0.03 0.02 −0.3
−0.01 −0.01 0.13
−0.001 −0.0009 0.013
−0.04 0.41 −1.56
0.02 −0.17 0.47
0.002 −0.01 0.05
−1.27 0.92 0.11
0.92 −1.30 −0.27
0.11 −0.27 −1.80 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?̃? =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1968
0.9703
−2.1467
−0.1739
0.3771
−0.1280
−0.1114
0.0478
0.0050 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?̃? = [3.2 −0.97 −2.15 0.17 0.38 −0.13 0.11 −0.05 −0.005] 
 
𝐷 = 0 
 
Akan diselidiki sifat sistem setimbang apakah tetap stabil, 
terkendali dan teramati. Dapat diperoleh nilai eigen seperti pada 
Tabel 4.2 
 
Tabel 4.2 Nilai Eigen Matriks ?̃? 
𝑖 𝜆𝑖 
1 −2.3247 
2 −0.3376 + 0.5623𝑖 
3 −0.3376 − 0.5623𝑖 
4 −2.1673 
5 −1.1812 + 1.0840𝑖 
6 −1.1812 − 1.0840𝑖 
7 −0.2351 + 0.3525𝑖 
8 −0.2351 − 0.3525𝑖 
9 -1 
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Dapat dilihat jika hasil nilai eigen masih menujukkan 𝑅𝑒(𝜆𝑖) < 0 
sehingga sistem setimbang (?̃? , ?̃?, ?̃?, 𝐷) bersifat stabil asimtotik. 
 
Selanjutnya untuk matriks keterkendalian dan keteramatan 
didapat 
 
 
 
 
Untuk gramian keterkendalian dan gramian keteramatan sistem 
setimbang harus bernilai sama sehingga diperoleh 
 
?̃? =  
[
 
 
 
 
 
 
 
 
13.46
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5.41
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.80
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.47
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.11
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.014
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.005
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.001
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0]
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?̃? =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
13.46
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5.41
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.80
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.47
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.11
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.014
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.005
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.001
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Karena ?̃? = ?̃? , maka sistem (?̃?, ?̃?, ?̃?, 𝐷) telah memenuhi 
syarat sistem setimbang. 
 
 
4.3.3 Identifikasi Sistem 
 
(i). Mendapatkan Penyelesaian Sistem Awal  
 
?̇? = 𝐴𝑥(𝑡) 
 
Dengan matriks A dan nilai eigen matriks A sesuai tabel 4.1 dan 
kondisi awal sebagai berikut : 
 
𝑥0 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
2
2
1
1
3
2
1
2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
maka diperoleh penyelesaian umum persamaan diferensial sistem 
awal untuk 𝑡 = (0,8) , adalah seperti yang ditampilkan dalam 
Tabel 4.3 
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Tabel 4.3 Penyelesaian Persamaan Differensial Sistem Awal 
Terhadap Waktu 
 
 
(ii). Mendapatkan Sistem Setimbang 
?̃?(𝑡) = 𝑇−1𝑥(𝑡) 
dengan  
𝑇−1 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.26
−0.01
−0.90
0.08
−0.13
0.05
−0.38
0.47
0.39
−0.32
−0.38
−0.67
−0.21
0.78
−0.1
−0.49
0.24
−1.97
−0.06
−0.45
−0.16
0.43
0.72
−0.02
0.58
0.13
−0.60
−0.11
−0.58
−0.95
−0.66
−0.17
0.14
−0.44
0.13
0.22
0.21
−0.46
−0.33
1.2
0.01
−0.32
−0.29
0.36
−0.66
0.30
0.1
−0.59
−0.69
−0.46
−0.8
0.38
−0.29
−1.54
0.69
0.1
−0.38
−0.47
0.71
0.43
−0.27
0.54
0.27
0.50
0.30
−0.95
−1.59
0.15
0.61
−0.51
−0.11
−0.78
0.35
0.16
0.13
0.19
0.61
−0.43
−0.24
−0.71
0.65 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
diperoleh nilai ?̃? untuk 𝑡 = (0,8) seperti pada Tabel 4.4 
 
Tabel 4.4 Penyelesaian Sistem Setimbang Terhadap Waktu 
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(iii). Mendapatkan Identifikasi Sistem 
 
Setelah sistem setimbang didapat, akan dilakukan 
pemotongan variabel agar sistem tereduksi. Pemotongan sitem 
dapat dilihat dari loncatan Nilai Singular Hankel yang paling 
besar. Cara menghitung Nilai Singular Hankel adalah sebagai 
berikut 
𝜎𝑖 = √𝜆𝑖(𝑊𝑀) 
 
Untuk 
𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 
𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑛 > 0 
𝜆𝑖(𝑊𝑀) = 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑒𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑖𝑎𝑛 𝑊 ∗ 𝑀 
 
Hasil perhitungan Nilai Singular Hankel pada sistem ini 
ditunjukkan pada Tabel 4.5 
 
Tabel 4.5   Nilai Singular Hankel Sistem (𝑨, 𝑩, 𝑪,𝑫) 
𝑖 𝜎𝑖 
1 13.4583 
2 5.4063 
3 0.8030 
4 0.4696 
5 0.1064 
6 0.0140 
7 0.0049 
8 0.0009 
9 0.0000 
 
Berdasarkan tabel di atas, identifikasi sistem tereduksi 
dapat dibagi ke dalam beberapa kasus. Bergantung pada berapa 
orde yang tereduksi. 
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a. Kasus 1 
 
Pada kasus 1, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  8. Dengan mencari penyelesaian dari persamaan  
 
?̃??̇?(𝑡) = 𝐴?̃? . ?̃?𝑟(𝑡) 
 
Ar  ̃ =
[
 
 
 
 
 
 
 
−0.38
−0.39
0.48
0.04
−0.09
0.03
0.03
−0.01
0.39
−0.09
0.45
0.03
−0.07
0.02
0.02
−0.01
0.48
−0.45
−2.87
−1.12
0.89
−0.34
−0.3
0.13
−0.04
0.03
1.12
−0.03
0.18
−0.05
−0.04
0.02
−0.09
0.07
0.89
−0.18
−0.67
0.40
0.41
−0.17
0.03
−0.023
−0.34
0.049
0.40
−0.59
−1.56
0.47
−0.03
0.02
0.3
−0.04
−0.41
1.56
−1.27
0.94
0.01
−0.009
−0.13
0.018
0.17
−0.47
0.94
−1.20 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dengan kondisi awal 
 
x̃r
8(0) =
[
 
 
 
 
 
 
 
2.5585
−1.5655
−7.0543
−3.1652
4.1223
−2.1451
−1.3088
0.3865 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem tereduksi untuk 
𝑡 = (0,8), adalah seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.6 
 
Tabel 4.6 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 8 
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dengan  
 
𝑇𝑟 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.60
−0.49
−0.03
0.13
0.67
0.20
0.51
0.24
0.06
1.05
−0.01
−0.11
−1.25
−0.24
0.09
−0.13
0.38
0.15
−0.89
0.35
−0.63
0.12
−0.18
−0.076
0.41
−0.56
−0.24
0.33
−0.26
0.34
−0.42
0.60
−0.27
−0.46
0.41
0.12
0.15
0.37
0.30
−0.15
−0.39
−0.09
0.34
−0.2
0.38
−0.12
−0.43
0.61
−0.25
0.42
−0.76
−0.69
1.12
−0.33
0.25
−0.50
0.96
−0.2
−0.28
0.27
−0.09
0.1
−0.20
0.16
0.33
−0.51
−0.02
−0.28
0.31
1.078
−0.89
−0.60]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diperoleh identifikasi sistem orde 8 yang ditampilkan dalam 
Tabel 4.7 
 
Tabel 4.7 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 8 
 
 
Pada Gambar 4.1, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 8 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang sama. Sedangkan pada Gambar 4.2, akan ditunjukkan 
performasi sistem awal dengan sistem tereduksi orde 8 yang 
sudah diidentifikasi dalam interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat 
bahwa semakin lama performasi sistem teridentifikasi semakin 
mendekati sistem awalnya. 
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Gambar 4.1 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 8 
 
 
Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan 
Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 8 
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b. Kasus 2 
 
Pada kasus 2, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  7. Dengan mencari penyelesaian dari persamaan  
 
𝑥?̇?(𝑡) = 𝐴?̃? . 𝑥𝑟(𝑡) 
 
Ar  ̃ =
[
 
 
 
 
 
 
−0.3797
−0.3852
0.4812
0.0428
−0.0889
0.0304
0.0265
0.3852
−0.0871
0.4525
0.0287
−0.0690
0.0230
0.0200
0.4812
−0.4525
−2.8696
−1.1197
0.8903
−0.3363
−0.2996
−0.0428
0.0287
1.1197
−0.0322
0.1805
−0.0488
−0.0408
−0.0889
0.0690
0.8903
−0.1805
−0.6683
0.4009
0.4136
0.0304
−0.0230
−0.3363
0.0488
0.4009
−0.5853
−1.5637
−0.0265
0.0200
0.2996
−0.0408
−0.4136
1.5637
−1.2710]
 
 
 
 
 
 
 
 
x̃r
7(0) =
[
 
 
 
 
 
 
2.5585
−1.5655
−7.0543
−3.1652
4.1223
−2.1451
−1.3088]
 
 
 
 
 
 
 
 
Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem tereduksi untuk 
= (0,8) , adalah seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.9. 
 
Tabel 4.8 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 7 
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dengan 
 
𝑇𝑟 =
[
 
 
 
 
 
 
 
−0.60
−0.49
−0.03
0.13
0.67
0.20
0.51
0.24
0.06
1.05
−0.01
−0.11
−1.25
−0.24
0.09
−0.13
0.38
0.15
−0.89
0.35
−0.63
0.12
−0.18
−0.076
0.41
−0.56
−0.24
0.33
−0.26
0.34
−0.42
0.60
−0.27
−0.46
0.41
0.12
0.15
0.37
0.30
−0.15
−0.39
−0.09
0.34
−0.2
0.38
−0.12
−0.43
0.61
−0.25
0.42
−0.76
−0.69
1.12
−0.33
0.25
−0.50
0.96
−0.2
−0.28
0.27
−0.09
0.1
−0.20]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diperoleh identifikasi sistem orde 7 yang ditampilkan dalam 
Tabel 4.9. 
 
Tabel 4.9 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 7 
 
 
Pada Gambar 4.3, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 7 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang sama. Sedangkan pada Gambar 4.4, akan ditunjukkan 
performasi sistem awal dengan sistem tereduksi orde 7 yang 
sudah diidentifikasi dalam interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat 
bahwa semakin lama performasi sistem teridentifikasi semakin 
mendekati sistem awalnya. 
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Gambar 4.3 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 7 
 
 
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan 
Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 7 
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c. Kasus 3 
 
Pada kasus 3, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  6. Dengan mencari penyelesaian dari persamaan  
 
?̃??̇?(𝑡) = 𝐴?̃? . ?̃?𝑟(𝑡) 
 
Ar  ̃ =
[
 
 
 
 
−0.3797
−0.3852
0.4812
0.0428
−0.0889
0.0304
0.3852
−0.0871
0.4525
0.0287
−0.0690
0.0230
0.4812
−0.4525
−2.8696
−1.1197
0.8903
−0.3363
−0.0428
0.0287
1.1197
−0.0322
0.1805
−0.0488
−0.0889
0.0690
0.8903
−0.1805
−0.6683
0.4009
0.0304
−0.0230
−0.3363
0.0488
0.4009
−0.5853]
 
 
 
 
 
 
x̃r
6(0) =
[
 
 
 
 
 
2.5585
−1.5655
−7.0543
−3.1652
4.1223
−2.1451]
 
 
 
 
 
 
 
Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem tereduksi untuk 
= (0,8) , adalah seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.10 
 
Tabel 4.10 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 6 
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dengan 
 
𝑇𝑟 =
[
 
 
 
 
 
 
 
−0.60
−0.49
−0.03
0.13
0.67
0.20
0.51
0.24
0.06
1.05
−0.01
−0.11
−1.25
−0.24
0.09
−0.13
0.38
0.15
−0.89
0.35
−0.63
0.12
−0.18
−0.076
0.41
−0.56
−0.24
0.33
−0.26
0.34
−0.42
0.60
−0.27
−0.46
0.41
0.12
0.15
0.37
0.30
−0.15
−0.39
−0.09
0.34
−0.2
0.38
−0.12
−0.43
0.61
−0.25
0.42
−0.76
−0.69
1.12
−0.33]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diperoleh identifikasi sistem orde 6 yang ditampilkan dalam 
Tabel 4.11 
 
Tabel 4.11 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 6 
 
 
Pada Gambar 4.5, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 6 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang masih sama. Sedangkan pada Gambar 4.6, akan ditunjukkan 
performasi sistem awal dengan sistem tereduksi orde 6 yang 
sudah diidentifikasi dalam interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat 
bahwa identifikasi sistem tereduksi orde 6 mulai mendekati 
sistem awal. 
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Gambar 4.5 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 6 
 
 
Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan 
Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 6 
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d. Kasus 4 
 
Pada kasus 4, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  4. Dengan mencari penyelesaian dari persamaan  
 
?̃??̇?(𝑡) = 𝐴?̃? . ?̃?𝑟(𝑡) 
 
Ar  ̃ = [
−0.3797
−0.3852
0.4812
0.0428
0.3852
−0.0871
0.4525
0.0287
0.4812
−0.4525
−2.8696
−1.1197
−0.0428
0.0287
1.1197
−0.0322
] 
 
x̃r
4(0) = [
2.5585
−1.5655
−7.0543
−3.1652
] 
 
Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem tereduksi untuk 
= (0,8) , adalah seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.12 
 
Tabel 4.12 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 4 
 
 
dengan 
 
𝑇𝑟 =
[
 
 
 
 
 
 
 
−0.60
−0.49
−0.03
0.13
0.67
0.20
0.51
0.24
0.06
1.05
−0.01
−0.11
−1.25
−0.24
0.09
−0.13
0.38
0.15
−0.89
0.35
−0.63
0.12
−0.18
−0.076
0.41
−0.56
−0.24
0.33
−0.26
0.34
−0.42
0.60
−0.27
−0.46
0.41
0.12 ]
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Diperoleh identifikasi sistem orde 4 yang ditampilkan dalam 
Tabel 4.13 
 
Tabel 4.13 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 4 
 
 
Pada Gambar 4.7, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 4 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang masih sama. Sedangkan pada Gambar 4.8, akan ditunjukkan 
performasi sistem awal dengan sistem tereduksi orde 4 yang 
sudah diidentifikasi dalam interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat 
bahwa semakin lama performasi sistem teridentifikasi mulai 
mendekati sistem awalnya. 
 
Gambar 4.7 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 4 
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Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan 
Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 4 
 
e. Kasus 5 
 
Pada kasus 5, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  3. Dengan mencari penyelesaian dari persamaan  
 
?̃?𝑟(𝑡)̇ = 𝐴?̃? . ?̃?𝑟(𝑡) 
 
Ar  ̃ = [
−0.3797
−0.3852
0.4812
0.3852
−0.0871
0.4525
0.4812
−0.4525
−2.8696
] 
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x̃r
3(0) = [
2.5585
−1.5655
−7.0543
] 
 
Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem tereduksi untuk 
𝑡 = (0,8), adalah seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.14 
 
Tabel 4.14 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 3 
 
 
dengan 
 
𝑇𝑟 =
[
 
 
 
 
 
 
 
−0.60
−0.49
−0.03
0.13
0.67
0.20
0.51
0.24
0.06
1.05
−0.01
−0.11
−1.25
−0.24
0.09
−0.13
0.38
0.15
−0.89
0.35
−0.63
0.12
−0.18
−0.076
0.41
−0.56
−0.24 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diperoleh identifikasi sistem orde 3 yang ditampilkan dalam 
Tabel 4.15 
 
Tabel 4.15 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 3 
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Pada Gambar 4.9, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 3 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang mulai berbeda dengan sistem awal. Sedangkan pada Gambar 
4.10, akan ditunjukkan performasi sistem awal dengan sistem 
tereduksi orde 3 yang sudah diidentifikasi dalam interval waktu 
𝑡 = (0,8). Terlihat bahwa semakin lama performasi sistem 
teridentifikasi mulai mendekati sistem awalnya. 
 
 
Gambar 4.9 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 3 
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Gambar 4.10 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan 
Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 3 
 
f. Kasus 6 
 
Pada kasus 6, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  2. Dengan mencari penyelesaian dari persamaan  
 
?̃?𝑟(𝑡)̇ = 𝐴?̃? . ?̃?𝑟(𝑡) 
 
Ar  ̃ = [
−0.3797
−0.3852
0.3852
−0.0871
] 
 
x̃r
2(0) = [ 2.5585
−1.5655
] 
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Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem tereduksi untuk 
= (0,8) , adalah seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.16 
 
Tabel 4.16 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 2 
 
 
Dengan 
 
𝑇𝑟 =
[
 
 
 
 
 
 
 
−0.60
−0.49
−0.03
0.13
0.67
0.20
0.51
0.24
0.06
1.05
−0.01
−0.11
−1.25
−0.24
0.09
−0.13
0.38
0.15 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diperoleh identifikasi sistem orde 2 yang ditampilkan dalam 
Tabel 4.17 
 
Tabel 4.17 Hasil Identifikasi Sistem Terduksi Orde 2 
 
 
Pada Gambar 4.11, akan ditunjukkan performasi sistem 
awal, sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 2 jika diberikan 
input berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki 
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perfomansi yang mulai berbeda dengan sistem awal. Sedangkan 
pada Gambar 4.12, akan ditunjukkan performasi sistem awal 
dengan sistem tereduksi orde 2 yang sudah diidentifikasi dalam 
interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat bahwa semakin lama 
performasi sistem teridentifikasi semakin berbeda dari sistem 
awalnya. 
 
 
Gambar 4.11 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 2 
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Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan 
Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 2 
 
 Berdasarkan kasus – kasus pembentukan sistem di atas, 
respon frekuensi dapat disusun menjadi satu grafik seperti pada 
Gambar 4.13 sehingga lebih mudah diamati. 
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 Gambar 4.13 Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Semua Sistem Tereduksi 
 
 Setelah mengamati semua performansi sistem yang ada, 
selanjutnya diperoleh nilai error fungsi transfer sistem awal dan 
sistem tereduksi seperti pada Gambar 4.14. 
 
 
Gambar 4.14 Grafik Error Fungsi Transfer Untuk Semua Sistem 
Tereduksi 
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Tabel 4.18 Norm Error Fungsi Transfer Untuk Semua Sistem 
Tereduksi 
Orde Reduksi Norm Error 
2 1,6864 
3 0,8037 
4 0,2293 
6 0,0115 
7 0,0018 
8 1,3617e-005 
 
 Berdasarkan Gambar 4.14, terlihat bahwa error semua 
sistem tereduksi mendekati nol. Sedangkan pada Tabel 4.18, 
terlihat bahwa norm error sistem terbesar adalah sistem tereduksi 
orde 2 dan norm error sistem terkecil adalah sistem tereduksi 
orde 9. Hal ini menunjukkan, semakin banyak variabel keadaan 
yang dipotong, semakin besar pula error yang akan terjadi. 
Namun untuk sistem dengan pemotongan variabel keadaan yang 
banyak, lebih memudahkan proses perhitungan. 
 
 Selanjutnya, untuk mendapatkan hasil identifikasi terbaik 
dari berbagai kasus di atas dapat dilihat melalui Gambar 4.15. 
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Gambar 4.15 Grafik Perbandingan Sistem Awal dan Identifikasi 
Sistem Tereduksi SemuaOrde 
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Dari Gambar 4.15, terlihat bahwa sedikitnya variabel 
keadaan yang dipotong dan semakin lama performasi membuat 
sistem teridentifikasi semakin mendekati sistem awalnya. Hal ini 
bersesuaian dengan hasil error sistem awal dan sistem tereduksi, 
yang artinya sistem teridentifikasi tetap memiliki sifat sistem 
awal walaupun sudah mengalami transformasi dan tetap 
bersesuaian dengan sistem tereduksi walaupun terjadi 
penambahan variabel kembali. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Dalam Tugas Akhir ini, didapatkan langkah – langkah 
identifikasi sistem sebagai berikut : 
a. Mengkonstruksikan sistem awal yang bersifat stabil, 
terkendali, dan teramati. Kemudian akan dicari penyelesaian 
persamaan diferensial sistem awal tersebut dengan kondisi 
awal 𝑥0 dan 𝑡 = (0, 𝑛). 
b. Mengkonstruksikan sistem setimbang dengan membentuk 
matriks transformasi 𝑇. 
c. Mendapatkan penyelesaian persamaan diferensial sistem 
tereduksi dengan kondisi awal ?̃?(0) dan 𝑡 = (0, 𝑛). 
d. Mengidentifikasi sistem tereduksi dengan cara perkalian 
anatara  𝑇𝑟 dan ?̃?𝑟. 
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah 
dilakukan dalam tugas akhir ini diperoleh hasil simulasi dengan 
beberapa kasus identifikasi sistem tereduksi orde yang berbeda, 
yaitu orde 8, orde 7, orde 6, orde 4, orde 3, dan orde 2. 
Didapatkan perbandingan performasi sistem teridentifikasi yang 
mendekati sistem awalnya, dan semakin sedikit variabel yang 
dipotong menghasilkan dinamika sistem yang lebih stabil. 
 
5.2 Saran 
Perlu dikembangkan penerapan dari reduksi model pada 
sistem linear waktu kontinu pada suatu model tertentu agar dapat 
diketahui bagaimana pengaruh reduksi model pada hasil dari 
model tersebut. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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LAMPIRAN 1 
Simulasi Tambahan 
 
Konstruksi Sistem Awal 
 
Mulanya dikonstruksi matriks diagonal 𝐴, 𝐵, 𝐶,  dan 𝐷 
dengan ukuran masing-masing 9x9, 9x1, 1x9 dan 1x1 secara 
berturut-turut bersifat stabil, terkendali dan teramati. 
 
 
𝐴 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
−1
−2
−1
1
−3
4
−5
6
−7
3
−2
2
−2
3
−3
2
−1
1
−2
−1
−3
2
−2
1
−1
3
−5
3
−1
3
−4
2
−2
6
−3
4
−1
−2
−2
3
−5
4
−5
6
−3
2
−1
4
−3
1
−6
2
−1
2
−3
−2
−4
3
−1
3
−7
2
−2
2
−3
2
−3
2
−1
2
−8
5
−1
−3
−2
1
−3
3
−2
3
−9]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐵 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
−1
1
−1
1
−1
1
−1
1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐶 = [1 2 2 2 2 2 2 2 3] 
 
 
𝐷 = [0] 
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Diperoleh nilai eigen dari matriks A  
 Tabel 1 Nilai Eigen Matriks A 
𝑖 𝜆𝑖 
1 −23,9828 
2 −1,0926 + 3,5212𝑖 
3 −1,0926 − 3,5212𝑖 
4 −0,1854 + 0,3015𝑖 
5 −0,1854 − 0,3015𝑖 
6 −2,1718 
7 −5,9980 + 1,1737𝑖 
8 −5,9980 − 1,1737𝑖 
9 −4,2933 
 
Karena 𝑅𝑒(𝜆𝑖) < 0 maka sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) stabil asimtotik. 
 
Matriks keterkendalian (𝑀𝑐) sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) yaitu 
 
 
Dari perhitungan matriks keterendalian di atas, diperoleh rank 
𝑀𝑐 = 9. Karena  dimensi rank matriks keterkendalian = rank 
dimensi matriks A, maka sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷)  terkendali.  
 
Matriks keteramatan (𝑀𝑜) sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) yaitu 
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Dari perhitungan matriks keterendalian di atas, diperoleh rank 
𝑀𝑜 = 9. Karena  dimensi rank matriks keterkendalian = rank 
dimensi matriks A, maka sistem (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷)  teramati. 
 
Konstruksi Sistem Setimbang 
 
 Setelah diperoleh suatu sistem yang stabil, terkendali, dan 
teramati, maka dapat diperoleh nilai gramian keterkendalian dan 
gramian keteramatan yang nantinya digunakan untuk membentuk 
matriks transformasi 𝑇. Kemudian matriks T, transformasikan 
dengan sistem awal sehingga diperoleh sistem setimbang 
(?̃? , ?̃?, ?̃?, 𝐷) 
 
 
 
?̃? =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
0.4027
1.4999
0.1975
−1.1459
0.0452
1.6764
0.0693
0.0192
−0.0016]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?̃? = [0.403 −1.5 −0. 2 −1.15 −0.05 1.68 0.07 0.002 0.0016] 
 
𝐷 = 0 
 
 Sistem setimbang yang terbentuk kan tetap bersifat stabil, 
terkendali, dan teramati seperti yang telah dibuktikan di Bab 4.  
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Identifikasi Sistem 
 
(i). Mendapatkan Penyelesaian Sistem Awal  
Dengan matriks A dan nilai 𝑅𝑒(𝜆𝑖) < 0  dan kondisi awal sebagai 
berikut : 
 
𝑥0 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
2
3
1
2
3
1
2
3]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
maka diperoleh penyelesaian umum persamaan diferensial sistem 
awal untuk 𝑡 = (0,8)  adalah  
 
Tabel 2 Penyelesaian Persamaan Differensial Sistem Awal 
Terhadap Waktu 
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(ii). Mendapatkan Sistem Setimbang 
 
Tabel 3 Penyelesaian Sistem Setimbang Terhadap Waktu 
 
 
(iii). Mendapatkan Identifikasi Sistem 
 
Setelah sistem setimbang didapat, akan dilakukan 
pemotongan variabel agar sistem tereduksi. Pemotongan sitem 
dapat dilihat dari loncatan Nilai Singular Hankel yang paling 
besar. Identifikasi sistem tereduksi dapat dibagi ke dalam 
beberapa kasus. Bergantung pada berapa orde yang tereduksi. 
 
a. Kasus 1 
 
Pada kasus 1, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  2. Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem 
tereduksi orde 2 untuk 𝑡 = (0,8) adalah  
 
Tabel 4 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 2 
 
 
Sehingga diperoleh hasil identifikasi sistem orde 2 seperti berikut 
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Tabel 5 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 2 
 
 
Pada Gambar 1, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 2 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang sama. Sedangkan pada Gambar 2, akan ditunjukkan 
performasi sistem awal dengan sistem tereduksi orde 2 yang 
sudah diidentifikasi dalam interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat 
bahwa sistem teridentifikasi berbeda dengan sistem awalnya. 
 
 
Gambar 1 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 2 
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Gambar 2 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan Identifikasi 
Sistem Tereduksi Orde 2 
 
 
b. Kasus 2 
 
Pada kasus 2, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  5. Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem 
tereduksi orde 5 untuk 𝑡 = (0,8) adalah  
 
Tabel 6 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 5 
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Sehingga diperoleh hasil identifikasi sistem orde 5 
sebagai berikut 
 
Tabel 7 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 5 
 
 
Pada Gambar 3, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 5 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang hampir sama. Sedangkan pada Gambar 4, akan ditunjukkan 
performasi sistem awal dengan sistem tereduksi orde 5 yang 
sudah diidentifikasi dalam interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat 
bahwa sistem teridentifikasi masih berbeda dengan sistem 
awalnya. 
 
Gambar 3 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 5 
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Gambar 4 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan Identifikasi 
Sistem Tereduksi Orde 5 
 
c. Kasus 3 
Pada kasus 3, akan dibentuk identifikasi sistem tereduksi 
orde  8. Penyelesaian umum persamaan diferensial sistem 
tereduksi orde 2 untuk 𝑡 = (0,8) adalah  
 
Tabel 8 Penyelesaian Sistem Tereduksi Orde 8 
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Sehingga diperoleh hasil identifikasi sistem orde 8 sebagai 
berikut 
 
Tabel 9 Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi Orde 8 
 
 
Pada Gambar 5, akan ditunjukkan performasi sistem awal, 
sistem setimbang, dan sistem tereduksi orde 8 jika diberikan input 
berupa frekuensi. Terlihat bahwa sistem memiliki perfomansi 
yang sama. Sedangkan pada Gambar 6, akan ditunjukkan 
performasi sistem awal dengan sistem tereduksi orde 8 yang 
sudah diidentifikasi dalam interval waktu 𝑡 = (0,8). Terlihat 
bahwa semakin lama sistem teridentifikasi semakin mendekati 
bahkan sama seperti sistem awalnya. 
 
 
Gambar 5 Grafik Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Sistem Tereduksi Orde 8 
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Gambar 6 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan Identifikasi 
Sistem Tereduksi Orde 8 
 
Berdasarkan kasus – kasus pembentukan sistem di atas, respon 
frekuensi dapat disusun menjadi satu grafik seperti pada Gambar 
7 sehingga lebih mudah diamati. 
 
 
 Gambar 7 Respon Frekuensi Sistem Awal, Sistem 
Setimbang, dan Semua Sistem Tereduksi 
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 Setelah mengamati semua performansi sistem yang ada, 
selanjutnya diperoleh nilai error fungsi transfer sistem awal dan 
sistem tereduksi seperti pada Tabel 10 dan Gambar 8. 
 
 Tabel 10 Norm Error Fungsi Transfer Untuk Semua 
Sistem Tereduksi 
Orde Reduksi Norm Error 
2 0,6912 
5 0,0983 
8 6,2901e-007 
 
 
Gambar 8 Grafik Error Fungsi Transfer Untuk Semua Sistem 
Tereduksi 
Selanjutnya, untuk mendapatkan hasil identifikasi terbaik dari 
berbagai kasus di atas dapat dilihat melalui Gambar 9. 
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Gambar 9 Grafik Perbandingan Sistem Awal dengan Identifikasi 
Sistem Tereduksi Semua Orde 
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LAMPIRAN 2 
Flowchart 
 
 
 
 
(i)Mencari 
Penyelesaian 
Sistem Awal  
(ii)Mencari 
Penyelesaian 
Sistem Setimbang 
(iii)Mencari 
Penyelesaian 
Sistem Tereduksi 
(iv)Mencari 
Identifikasi 
Sistem 
Start 
Sistem Awal Disetimbangkan Menjadi Sistem 
(𝐴𝑠, 𝐵𝑠 , 𝐶𝑠, 𝐷) dengan ukuran matriks masing – 
masing nxn, nx1, 1xn, 1x1 
Input Parameter Sistem Awal 
(Matriks A,B,C,D dengan ukuran masing – 
masing nxn, nx1, 1xn, 1x1) 
 
 
Sistem Setimbang  (𝐴𝑠, 𝐵𝑠 , 𝐶𝑠, 𝐷) Direduksi Sebesar 𝑟 
order Menjadi Sistem (𝐴𝑟 , 𝐵𝑟 , 𝐶𝑟 , 𝐷) dengan ukuran  
matriks masing – masing rxr, rx1, 1xr, 1x1 
Identifikasi Sistem 
Menampilkan Grafik Fungsi Respon Sistem 
Awal, Sistem Setimbang dan Sistem Tereduksi 
Menampilkan Grafik Perbandingan Sistem 
Awal dan Hasil Identifikasi Sistem Tereduksi 
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LAMPIRAN 3 
Listing Program 
 
clc; 
clear all; 
disp('Simulasi Tugas Akhir') 
disp('Identifikasi Variabel Sistem Tereduksi 
Linier Waktu Kontinu ') 
disp('==========================================
=========================') 
disp('Diberikan matriks A,B,C,D untuk sistem 
(A,B,C,D) model awal sebagai berikut'); 
n=input('Masukkan Besar Ukuran Matriks yang 
dikehendaki:'); 
A=input('Masukkan Nilai Matriks A:') 
%% Menentukan nilai eigen (stabil atau tidak 
stabil) 
Eigen_A=eig(A) 
Tak_Stabil = 0; 
Stabil = 0; 
Stabil_Asimtotik = 0; 
for i = 1:n 
    if Eigen_A(i) > 0 
        Tak_Stabil = Tak_Stabil +1; 
    end  
    if Eigen_A(i) == 0 
        Stabil = Stabil +1; 
    end 
    if Eigen_A(i) < 0 
        Stabil_Asimtotik = Stabil_Asimtotik +1; 
    end 
end 
Tak_Stabil 
Stabil 
Stabil_Asimtotik 
%% Terkendali 
B=input('Masukkan Nilai Matriks B:') 
disp('Matriks Keterkendalian = '); 
disp(ctrb(A,B)); 
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disp('Rank Matriks Keterkendalian = '); 
disp (rank(ctrb(A,B))); 
%% Teramati 
C=input('Masukkan Nilai Matriks C:') 
disp('Matriks Keteramatan = '); 
disp(obsv(A,C)); 
disp('Rank Matriks Keteramatan = '); 
disp (rank(obsv(A,C))); 
%% Matriks D 
D=input('Masukkan Nilai Matriks D:') 
%% Model Awal 
modelawal=ss(A,B,C,D) 
%% Gramian 
disp('I. Mendapatkan Gramian Keterkendalian (W) 
dan Gramian Keteramatan (M)') 
W=gram(modelawal,'c') 
M=gram(modelawal,'o') 
%% Matriks Psi 
disp('II. Menentukan Matriks Psi Sedemikian 
Hingga W=Psitrans*Psi') 
Psi=chol(W) 
cekW=Psi'*Psi; 
%% Diagonalisasi 
disp('III. Diagonalisasi Psi*M*Psitrans Sehingga 
Psi*M*Psitrans=U*(Sigma^2)*Utrans') 
Z=Psi*M*Psi'; 
[U,L,U]=svd(Z) 
cekz=U*L*U'; 
sigma=(L).^(1/2); 
%% Matriks Transformasi T 
disp('IV. Menghitung Matriks Transformasi T') 
T=Psi'*U*inv(sqrt(sigma)) 
%% Sistem Setimbang 
disp('V. Mendapatkan Sistem Setimbang') 
As=inv(T)*modelawal.a*T 
Bs=inv(T)*modelawal.b 
Cs=modelawal.c*T 
Ds=modelawal.d 
modelsetimbang=ss(As,Bs,Cs,Ds); 
disp('Menguji Kestabilan Sistem Setimbang') 
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Eigen_As=eig(As) 
Tak_Stabil = 0; 
Stabil = 0; 
Stabil_Asimtotik = 0; 
for i = 1:n 
    if Eigen_A(i) > 0 
        Tak_Stabil = Tak_Stabil +1; 
    end  
    if Eigen_A(i) == 0 
        Stabil = Stabil +1; 
    end 
    if Eigen_A(i) < 0 
        Stabil_Asimtotik = Stabil_Asimtotik +1; 
    end 
end 
Tak_Stabil 
Stabil 
Stabil_Asimtotik 
disp('Menguji Keterkendalian Sistem Setimbang') 
KendaliSetimbang=ctrb(modelsetimbang) 
RankKendaliSetimbang=rank(KendaliSetimbang) 
disp('Menguji Keteramatan Sistem Setimbang') 
AmatiSetimbang=obsv(modelsetimbang) 
RankAmatiSetimbang=rank(AmatiSetimbang) 
disp('Gramian Keterkendalian dan Gramian 
Keteramatan Sistem Setimbang') 
W_Setimbang=gram(modelsetimbang,'c') 
M_Setimbang=gram(modelsetimbang,'o') 
%% Sistem Tereduksi 
disp('VI. Mendapatkan Sistem Tereduksi') 
x=input('Masukkan Besar Orde Sistem 
Tereduksi:'); 
sys2=ss(As,Bs,Cs,Ds); 
disp('Mendapatkan Sistem Tereduksi') 
orde=zeros(1,n-x); 
for i=1:n-x 
    orde(1,i)=x+i; 
end 
rsys=modred(sys2,orde,'truncate') 
Ar=rsys.a; 
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Br=rsys.b; 
Cr=rsys.c; 
Dr=rsys.d; 
disp('Menguji Kestabilan Sistem Tereduksi') 
Eigen_Ar=eig(Ar) 
disp('Menguji Keterkendalian Sistem Tereduksi') 
KendaliTereduksi=ctrb(rsys) 
RankKendaliReduksi=rank(KendaliTereduksi) 
disp('Menguji Keteramatan Sistem Tereduksi') 
AmatiTereduksi=obsv(rsys) 
RankAmatiTereduksi=rank(AmatiTereduksi) 
%% Identifikasi Sistem 
disp('VII. Identifikasi Sistem') 
%% Penyelesaian Sistem Awal 
disp('Mendapatkan Penyelesaian Sistem Awal') 
A 
[V,Di]=eig(A); 
x0=input('Masukkan nilai x0: '); 
Ca=linsolve(V,x0) 
R=eig(A); 
%% Waktu 
k=input('Masukkan jumlah t: '); 
for i=1:k 
    t(:,i)=i-1;    
end 
%% Hasil xt 
eks=exp(R*t); 
for i=1:k 
    CEks(:,i)=Ca.*eks(:,i); 
    xt(:,i)=V*CEks(:,i); 
end 
xt; 
xt=real(xt) 
%% Mendapatkan Sistem Setimbang 
disp('Mendapatkan Sistem Setimbang') 
T; 
Ti=inv(T) 
xtilda=Ti*xt; 
xtilda=real(xtilda) 
%% Penyelesaian Sistem Tereduksi 
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disp('Mendapatkan Penyelesaian Sistem 
Tereduksi') 
Ar=rsys.a 
[Vr,Dir]=eig(Ar); 
xtildat=xtilda(:,1); 
sys3=ss(T,xtildat,Cs,Ds); 
rsys2=modred(sys3,orde,'truncate'); 
xtildar=rsys2.b 
Car=linsolve(Vr,xtildar) 
Rr=eig(Ar); 
%% Hasil xtr 
eksr=exp(Rr*t); 
for i=1:k 
    CEksr(:,i)=Car.*eksr(:,i); 
    xtr(:,i)=Vr*CEksr(:,i); 
end 
xtr; 
xtr=real(xtr) 
%% Mendapatkan Identifikasi Sistem 
disp('Mendapatkan Identifikasi Sistem') 
for i=1:x 
    Tr(:,i)=T(:,[i]); 
end 
Tr; 
for i=1:k 
    xid(:,i)=Tr*xtr(:,i); 
end 
xid; 
xid=real(xid) 
%% Error Sistem 
error=abs(xt-xid) 
%% Grafik Singular Hankel 
figure(1); 
hsv=hsvd(modelsetimbang); 
plot(hsv,'*') 
xlabel('Elemen') 
ylabel('Nilai Singular Hankel') 
title('Nilai Singular Hankel') 
%% Grafik Error 
figure(2); 
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x=[1:9]; 
y1=xt(:,1); 
y2=xid(:,1); 
plot(x,y1,'r:*',x,y2,'b-*'); 
title('t=0'); 
xlabel('Variabel Keadaan'); 
ylabel('Penyelesaian Sistem'); 
%% Norm Error 
tfawal=tf(modelawal); 
tftereduksi=tf(rsys); 
Error=tfawal-tftereduksi; 
Norm=norm(Error,inf) 
%% Grafik Frekuensi Respon 
figure(3); 
w=logspace(-1,1,500); 
[mag,pha]=bode(A,B,C,D,1,w); 
[mags,phas]=bode(As,Bs,Cs,Ds,1,w); 
[magr,phar]=bode(Ar,Br,Cr,Dr,1,w); 
semilogx(w,20*log10(mag),'r-
',w,20*log10(mags),'b-.',w,20*log10(magr),'g:') 
title('Frequency Response'); 
xlabel('Frekuensi[rad/sec]'); 
ylabel('Gain(dB)'); 
legend('Sistem Awal','Sistem Setimbang','Sistem 
Tereduksi'); 
%% Grafik Frekuensi Error 
figure(4); 
w=logspace(-1,1,500); 
P=pck(A,B,C,D); 
Pr=pck(Ar,Br,Cr,Dr); 
Ger=msub(P,Pr); 
Gf1=frsp(Ger,w); 
[u1,s1,v1]=vsvd(Gf1); 
vplot('liv,m',s1,':'); 
legend('Sistem Tereduksi'); 
title('Frequency Errors'); 
xlabel('Frekuensi[rad/sec]'); 
ylabel('Error Magnitude'); 
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